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Streszczenie. W  pracy przedstawiono problem harmonogramowania 
proeesu lakierowanie karoserii samochodowych z podziałem oraz bez 
podziału zadań. Uwzględniono wpływ jakości procesu na harmonogramo- 
wanle. Do rozwięzania problemu wykorzystano algorytm podziału i o- 
graniczeń.

1. WPROWADZENIE

Problem sterowania procesem lakierowania karoserii samochodowych sta
nowił przedmiot niewielu prac. Modele procesu lakierowania karoserii (ss- 

»ochodu FIAT-126P) przedstawiono w [2, 9] . Złożoność tych modeli wynika z 
dużej liczby ograniczeń oraz zakłóceń losowych procesu.

Istota problemu sterowania procesem lakierowania karoserii polega na 
określeniu kolejności (krótkoterminowych harmonogramów) przepływu partii 

karoserii przez dwa szeregowe agregaty (spawelnlę i tunel lakierni). Roz

wiązanie tak ogólnie sformułowanego problemu przedstawiono w [6 ,7 ] W  pra

cach tych dopuszczono dowolne uporzędkowanie zadań w magazynie buforo

wy* pomiędzy agregatami.

W pracy [3] proces lakierowania karoserii przedstawiono bardziej szcze

gółowo, wyróżniejęc tzw. wersje i odmiany kolorystyczne karoserii. Ponad* 

to założono, że kolejność zadań w apawalni Jest ustalona, natomiast w ma

gazynie buforowym (między agregatami) istnieję ograniczenia przepływu za

dań. Modele dyskutowane w ¡3, 6, 7] maję charakter deterministyczny.

W procesie lakierowania karoserii istotna znaczenie maję zakłócenia 
loaowe. W  wyniku tych zakłóceń pewne karoserie aę laklorowane powtórnie. 

Tkkie przypadki rozpatrywano w pracach [4 , 8] . W  nlniejazej pracy przed

stawiono modele i algorytmy harmonogranowania w pewnych przypadkach za

kłóceń procesu. W  szczególności rozpatrywane będę modele bez podziału i z 
podziałem zadań. Do rozwięzania sformułowanych problemów wykorzystano kon- 

capcje algorytmu podziału i ograniczeń zaczerpnięte z [i, 5].

Z teoretycznego punktu widzenia rozważany będzia problem harmonogramo- 

"anla zadań na Jednym agregacie z repetycjami. Repetycje polegsję na po

wtórnej realizacji zedań na agregacie.
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2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

Rozważny proces lakierowania karoserii samochodowych pokazany na ry
sunku 1. Zasadniczy» agregatem w tym procesie jest tunel lakierni. Przez 

tunel.przepuszcza się kerossrie, które znajduję się na transporterze pod

wieszonym. Transporter ten porusza się ze stałę prędkośclę. W  czasie po

bytu karoserii w tunelu lakierni zostaje na nie nałożona warstwa lakieru. 

Dla zachowania wymagań jakościowych warstwa ta musi mleć określonę gru

bość. Grubość warstwy lakieru jest zależna od czasu pobytu karoserii w tu

nelu, a więc od prędkości transportera.

I----------------------------------- 1

I----------------------------------- 1

Rys. i. Model lakierni karoserii samochodowych

A - wejście do tunelu dla karoserii ze spawalnl lub z magazynu buforowego 
dla repetycjl, B - wyjście z tunelu do montażu lub magazynu buforowego dl«

repetycj i

Charakterystyka Jakości procesu lakierowania określa udział procento

wy karoserii dobrych (lub złych) w  zależności od prędkości transportera. 

Charakterystyki takie sę dla różnych lakierów 1 kolorów - różne.
W  procesie lakierowania karoserii samochodowych występuje typowy dyle

mat zwięzany z Jakośclę i llościę produkcji. Przy odpowiednio małej pręd

kości transportera można uzyskać wyłęcznie dobre karoserie. Jednakże » 
tym przypadku liczba karoserii uzyskanych w pewnym przedziale czasu Jest 

małe. Przy większej prędkości transportera zwiększa aię liczba otrzyma
nych karoserii, lecz wśród nich eę karoserie złe (nie apełniajęce wymagsś 

jakościowych). W  zwięzku z powyższym dla harmonogramowania procesu lakie

rowania karoserii należy określić prędkość transportera.

W  procesie lakierowania karoserii - przy określonej prędkości transpor

tera - istotne znaczenie aa kolejność kolorów. Zmiana koloru w tunelu la

kierni Jest zwięzana z "czasem martwym", w którym atmosfera tunelu jeet 

oczyszczona z resztek emulsji. Czas martwy Jest zależny od poprzedniego 1
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następnego koloru w tunelu lakierni. Przy odpowiedniej kolejności kolorów 
■olna zminimalizować sumaryczny czae martwy. Dla harnonogranowanle proce

su lakierowania karoserii należy określić kolejność kolorów w tunelu la
kierni.

Kolejność kolorów nie Jest dowólna. Karoserie sę przekazywane do la

kierni ze spawalni. Z uwagi na charakter procesu spawalniczo-montażowego 

karoserie sę wytwarzane partiami o określonej wersji. Wersja Jest okre

ślona poprzez kształt karoserii. W ranach wersji wyróżniany partie karo

serii lakierowane na odmienne kolory. Karoserie różnych wersji mogę być 

lakierowana na ten san kolor. Z tego względu zadaniem Jest (dla tunelu 

lakierni) pomalowanie partii karoserii określonej wersji na określony ko
lor.

Realizacja zadaó jest ograniczona w czasie. Dla każdego zadania okre

ślony jest terein najwcześniejszego rozpoczęcia jego realizacji. Termin 

ten wynika z dostępności zadania ze apawalnl oraz dostępności lakieru o- 
kreślonego koloru (w tunelu lakierni). Poza tym określone sę terminy naj

późniejszego zakończenia realizacji zadaó. Opóźnienie realizacji zadaó 

powoduje straty. Dako kryterium optymalizacji harmonogramowania procesu 

lakierowania karoserii samochodowych przyjmiemy minimalizację sumarycz

nych strat, wynikajęcych z opóźnienia realizacji zadaó.

W aktualnej praktyce produkcyjnej stosuje się uproszczone modele pro- 

ceeu. Przyjmuje się zasadę łęczenia partii karoserii kolejnych wersji,Je

żeli maję ten sam kolor. Ponadto przyjmuje alę Jednakowę charakterystykę 

Jakości procesu dla wszystkich zadaó. Przyjmują się również stałe (nie

zależne od kolorów) czasy martwe. Prędkość transportera w tunelu lakierni 

Jest dobierana tak, by straty z opóźnionej realizacji zadaó były minimal

ne. Karoserie złej Jakości sę lakierowana powtórnie lub przekazywane na 

ttanowiske dla usuwania usterek. Ola realizacji zadaó wykorzystuje się 

pewien zapas kaooserii w magazynie lakierni. Spełnienie wymagaó lakierni 

Je»t oslęgane poprzez powtórne lakierowanie (w tym również lakierowanie 

na inny kolor). Złożoność i losowość procesu stwarza poważne trudności 
przy próbie spełnienia wymagaó lakierni.

W niniejszej pracy zostanę rozważone dwa odmienne modele harmonogramo- 
"inia procesu lakierowania karoserii samochodowych.W pierwszym modelu za

kładany, ¿e każde zadanie Jest realizowane w całości. Karoserie złe sę 

Przekazywane do powtórnego lakierowania, łęcznie z nlspomalowanymi karo- 

•arlami danej partii. Orugi model dopuszcza podział zadaó na dwie części. 
Część pierwszę stanowię karoserie polakierowane dobrza, natomiast część 

drugę - karoserie złe, przeznaczone do repetycji. Części te nie muszę być 

rtallzowane kolejno po sobie. W obydwu modelach zakładamy, źe karoseria 

»oże być lakierowana co najwyżej dwa razy. Powtórne lakierowania odbywa 

*Zę na ten eam kolor. Przyjmujemy, że karoserie lakierowane dwukrotnie sę 

dobre, ponieważ dwie warstwy lakieru daję powłokę o wystarczajęcej grubo
ści.
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3. MODEL BEZ PODZIAŁU ZADAŃ

Załóżmy, że dany Jest pojedynczy agregat (tunel lakierni). W  agregacis 

tym sę realizowane zadania ze zbioru:

il ■ { « „ ]  n « 1.....N, (l)

gdzie:
10 - n-te zadanie,n
N - liczba zadań.

Zadanie interpretujemy Jako partię karoaerli określonej wersji, które aa? 

Ję być lakierowane na określony kolor.

Niechaj będę dane chwile najwcześniejszego rozpoczęcia realizacji za

dań:

$  * O f J  11 “ 1  N * (2)

gdzie:
- chwila najwcześniejszego rozpoczęcia realizacji L>n.

Analogicznie zapiszemy dane chwile najpóźniejszego zakończenie realizacji 

zadeń:

Y  - [ V j  W  i

gdzie:
- chwila najpóźniejszego zakończenia realizacji u>n .

Terminy (2) i (3) sę podane od t-O. Chwila nie może być przekroczona-

natomiast chwila może być przekroczona, lecz Jeet to zwlęzana z*
stratami (karami umownymi). Dano sę Jednostkowe kary wynikajęce z opóź

nienia realizacji zadań:

s - [ e n], Ml |

gdzie:

sn - kara za opóźnienie tJn o Jednostkę czasu.

Zakładamy, że straty sę naliczane dla zadania (całej partii karoserii) odj 

chwili Jego zakończenia.
Załóżmy, że dany Jest czas pobytu każdej karoserii w agregacie (tun«l* 

lakierni). Czas ten Jest zależny od prędkości transportera - oznaczyayS5; 

przez d(v).

Ponadto założymy, że dane aę czasy realizacji zadeń:

8 -  [■«■„]■ (5!

gdzie: *9* - czas realizacji u n .
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Ponieważ zadania Jsst zwlęzeno z partię karoaaril zawieazonych sekwencyj

nie na transporterze, zatoń “S* określa czas wchodzenia partii do tunelu 

lakierni (lub inaczej czas wychodzenia partii keroaerii z tunelu lakier

ni).
Zalśżny, Ze dane eę charakterystyki Jakości lakierowania karoserii. 

Przedstawiaję one zaleZność udziału karoserii złych w lakierowanej partii 

od prędkości transportera:

U(v) « » (6)

gdzie:

un - udział karoserii złych w partii u>n , 

v - prędkość transportera,

przy tym:

O 4 un (v) ^ 1 (6a)

Załóżmy, Za dany Jest czaa S potrzebny na przetransportowanie karose

rii przeznaczonej do powtórnego lakierowania. Karoseria taka Jest prze

mieszczona z punktu kontrolnego do tunelu lakierni na transporterze pod

wieszony». Transporter ten stanowi magazyn buforowy dla repetycji.

W modelu bez podziału zadań założymy. Ze:

*i‘nur,(v) > d(v) + (7)
1< n<N n "

Z warunku tego wynika. Ze podział zadania nie Jest konieczny.
Załóżmy, Ze dane sę czasy martwe, zwlęzene ze zmianę koloru w tunelu 

lakierni:

r ■ B U  {8 ’
k - l  N,
n-i,...,N,

gdzie:

n - czaa martwy pomiędzy realizację zadania oraz zadania « n .

Czasy nartwa wynikaję z faktu. Ze niektóro zawieszki wchodzęce do tunelu 
lskisrni muszę być puste.

Kolejność realizacji zadań nie jest dowolna. Ponieważ karoserie aę 

Przekazywana ze apawalni do lakierni partiami o określonej werajl, zatem 
ksZds zadanio należęce do wczośniojszej wersji nual poprzedzać zadania na- 

lsżęca do późniejszej wsrejl. Ograniczenia kolejnościowe zapiszemy w po- 
•Uci saclerzy:

r - [ ^ , n ]  (9)
,N

n»l,...,N
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Elenanty tej n a d a r z y  nają następujące znaczenia i

!1: jeśli o #  jest bezpośrednia poprzedniklen co ,

Ot w przypadku przeciwnym

Zsuważny, ża w przypadku gdy zadania nla sę dzielone, to część zadii 

(u (v)) jeat realizowana powtórnie bez opóźnienie. Zaten całkowity cm 

realizacji zadania u n wynosi:

‘¡'n ■ (l ♦ un (v))^|, (10)

Harnonogran realizacji zadaó winien nieć postać:

H - <<?!•«!> .....  < ? n ' tn >  •■••• < ^ N ' tN ^ > (ll!!

gdzie:

? - tarnin wejścia zadania w n do tunelu,

t - ternln wyjścia zadania u  z tunelu, n n
<•> - zbiór uporządkowany liniowo.

Z uwagi na ograniczenia kolejnościowe harnongran dopuszczalny winien ap«l- 

nlać warunek:

Oako kryteriua optynellzacj i haraonogranowanla przyjnujeay nlnlnalizi' 
cję strat wynikających z opóźnienia realizacji zadań. A  zaten funkcja «• 

lu na poatać :

^ ^  (t - V )a -> nin, (13necę ' n n n •

przy tyn:

V ( t >  V n ) = > ( n  6 <*). (13*
n

Rozwiązanie tak sfornułowanego probleau przadstawiny za ponocą *lS*' 

rytnu podziału 1 ograniczeń - z regułą wyboru FIFO. W  algorytnie tiki* 

należy zdefiniować: atan proceau decyzyjnego, wartość etanu.proceduręSe 
nerowanla stanów oraz procedurę elininowania stanów nleperspektywlczny*’ 

(5] . Idea algorytnu (z regułą wyboru FIFO) polega na etapowyn gonaro«a|,li 
stanów. Każdy stan ostatniego etapu przedstawia dopuszczalny haraonogr** 

realizacji zadań. Harnonogran optynalny otrzynujeny ze stanu o niniesl1'1. 

wartości.
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3.1. Algorytm

W algorytmie dla modelu bez podziału zadań, atan procesu decyzyjnego 

zdefiniujemy następująco:

Def. 1: Stan p ^ ’2 jest wektorem o postaci:

P^  - [ p ^  (14)
n » l ,...,N,

■2-0 N.

 Sz*
gdzie:

<2 - numer etapu decyzyjnego,
3, - numer stanu w ramach etapu decyzyjnego,

- liczba stanów ̂ - g o  etapu decyzyjnego.

Elementy wektora (14) maję następujące znaczenie:

«  r - ! j
’ [O, w

eśll zadanie u  zostało zskońozone n

" ' przypadku przeciwnym

A zetem etan początkowy P1,0 Jest wektorem zerowym, natomiast kaZdy stan 

N-tego etapu decyzyjnego daje dopuszczalny harmonogram realizacji zadań.
Q kJ

Tek więc ze etanu P ^  otrzymamy:

t - p ^ N (I5a)n n

oraz

'5n " ‘n " “  ' ”n ' "ną « t„ - (l + U n i y ) ) ^  - d(v) (l5b)

Z ksżdya stanem zwląZemy Jego wartość, którę oznaczymy przez V i

zdefiniujemy następująco:

Def. 2: Wartość stanu Jest liczbą, którą wyznaczamy z formuły:

- 2  (pn̂  —  ¥ n )8n (16)
n 6 cą *

Przy tym:

V  ( P ^  >  ¥ n ) = >  ( n e c ę ^ )  (l6a)
n

•ak więo wartość stanu V * wyręźa straty związane z realizację zadań wg 

harmonogramu określonego przez atan P . W  obliczeniach zamiast defini

cji (16) motna posługiwać się formułą rakurencyjnę:
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V 1 *?"1 : jeśli tn <  V  n

+ (tn - V n )an : w przypadku przeciwnym.

W  formule (17) przyjmujemy:

(17)

V1,0 - 0 (l7a)

Optymalny atan końcowy wyznaczamy z warunku:

( min
* 0 ^ 4 ,

,3..N , 3 ° . ^  (pS.°,N . p0) (18)

gdzie: P °  - optymalny stan końcowy.

Oak widać definicja (16) 1 warunek (18) koresponduję z przyjętym kryte

rium (13) optymalizacji harmonogramowanla. Na podstawie optymalnego stanu

końcowego (18) wyznaczamy - zgodnie z: (l5a) i (l5b) - optymalny harmono

gram realizacji zadań.

Procedura generowania etanów polega na uzupełnieniu stanu o do-q *
puszczalne zadanie u> tak, by w konsekwencji otrzymać nowy 3tsn P ' ,

1 0Generowanie stanów rozpoczynamy od danego stanu początkowego P ' 1 koń

czymy stanem etapu N-tego. Stany generujemy etapami, tzn. na podsteel« 

stanów *7-l-go etapu generujemy etany etapu ^-tego. Na każdym etapie po

dejmujemy decyzję o realizacji jednego zadania (różnego dla przejście oi 
1 V -i a,

stanu P * do stanu P *4). Ogólna procedura generowania stanów ma na- 

stępujęcę postać:

.  o) A ś  T1 ' ^ 1 + « k (n )A

a [(# , n ’ ^  ( P ^ _1 >0)] ^  (P*"? - P1 '^"1 ł ń P ) (19)

Elementy wektora AP  maję aastępujęce wartości:

AP,

t : dla i»n n

O: w przypadku przeciwnym

(20

W formule (19) przez T oznaczamy chwilę zakończania realizacji zade
1 V - 1

w stanie P '• , tak więc:
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1 7-1Oetatnla zadanie 10^ zrealizowane w stanie P *• wyznaczany z warunku:

- p*' _1 (22)

Chwilę t zakończenia realizacji przydzielonego zadania u>n wyznaczany 

z fornuly:

t - T 1 *^-1 + Z. „ ♦ (l + u„(v))'S,_. (23)n K in n u

W formułach (23) i (l5b) uwidacznia się wpływ wymagań Jakościowych na 
harnonogramowanie procesu lakierowania karoserii samochodowych. Przedział 

czasu < ? n « t > wyznaczony dla realizacji zadania w n Jest zależny od: 

udziału karoserii złych w partii, czasu pobytu zadań w tunelu oraz pręd

kości transportera. Ponadto należy zauważyć, że czas martwy n Je8t za~
okręglany w górę do wielokrotności cyklu, a zatem Jest zależny od v.

Procedura elininacji stanów nieperspektywicznych polega na pominięciu 

w obliczeniach tych stanów, które nie prowadzę do rozwięzania optymalnego. 

W ten sposób zmniejsza się zajętość pamięci komputerowej w obliczeniach - 

a ponadto noże ulec skróceniu czas obliczeń. Czas obliczeń (optymalnych) 

Jest zależny od efektywności procedury eliminowania stanów. Oeżeli proce

dura eliminuje stan, to nie Jest generowana więzka trajketorii wychodzęca 
z tego stanu, co skraca czas obliczeń. Oednakże stosowanie samej procedu

ry eliminowania stanów wymaga również pewnego czasu. Oeżell zastosowanie 

tej procedury nie powoduje wyeliminowania stanu, to czas obliczeń algo

rytmu rośnie. A zatem czas obliczeń zależy od liczby testowanych i wyeli

minowanych stanów.

Niżej przedstawimy eliminację stanów za pomocę reguły dominacji, która 

Jest oparta na następujęcym twierdzeniu:
V  5*2 ^1*. 1: Stan P ' dominuje nad stanem P ’ , Jeżeli Jest spełniony wa

runek :

V  [(Pn1 >  °> <i=> > O)] A  <k%1,V -n ‘

( T ^ . ^  . A  (y^1 -^ < y8*2 '^), (24)

Sśzie: k^*^ - numer ostatniego zadania zrealizowanego w stanie P^*^.

Dowód tago twierdzenia opieramy na naatępujęcej definicji dominacji ata-
nówj

Uef. 3: Stan P * dominuje nad stanem P ' , Jeżeli spełnia warunek:

(P^  ̂  «  p ^ * ^ )  <£=> (y^1 '* < V ^ ,N), (25)
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gdzie:

- syobol doninacjl etanów,

5^,n y
P - optymalny atan końcowy otrzynany za stanu P

5̂ 2 VZełóimy dla dowodu twierdzenia. Ze ze stanu P realizujeny optysalny

tó.N
harnonogran, który pozwala osięgnęć optynalny stan końcowy P ; Dożęli 

spełniony Jest warunek (24), to harnonogran ten Jeet realizowalny równlel
\ y  %  y  y

od stanu P ' . Ponieważ równocześnie V ’ <  V ' , zaten trajektorii
a* y  a-iN »£.N

od stanu P ’ pozwala osięgnęć lepszę wartość końcowę: V ’ <  V , 

Ponadto:

A?.N A? N a,°N 
V 1 <  V ' <  V 2 (26)

A zaten, zgodnie z (24) i (t6) stan P * doninuje nad stanen P ' . 

3.2, Dyskusja

W dyskusji do twierdzenia 1 zauważymy. Ze spełnienie warunku

(27

jest raczej nieczęste. Z tego względu prawdopodobieństwo spełnienia regu 

ły donlnacjl Jest nałe, a stosowanie tej reguły raczej wydłuZa czas obli 

czeń.

Wprowadzenie do (24) warunku:

(27l

pozwala częściej donlnować stany. OednakZe z uwagi na załoZenie cięgło^ 

pracy lakierni, przy:

< T̂ 2,y (27b

y
stan P ' noZe nie dać dopuszczalnego harnonogranu. Wynika to z brali 

dostępnego zadania do realizacji w chwili zwolnienia tunelu lakierni. *•' 

runek:

t*i.7 >  t *̂2 ,y
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nie noże być przyjęty w (24), ponieważ wówczas optymalny harmonogram ze 
»tanu p 2,*2 m0j 0 n ^e być realizowalny od stanu P ^ * ^ .

Deżoli w modelu bez podziału zadań dopuścimy możliwość przestojów w 

pracy lakierni (poza czaeen martwym), to:

- procedura generowania stanów na postać:

Y V (pn1,?-1 ’ 0) A  C ^ p . n  ’ ^  iP^'42'1 >°)] = >

. (p9" ^  . p 1 ’̂ “ 1 + a p ) (28a)

- chwilę tfl wyznaczamy z formuły:

tn - max('fn i t 1 ^ -1 + * k > n ) ♦ (l + un (v))^n (28b)

Ponadto w twierdzeniu 1 nożna podstawić warunek (27a), przez oo reguła 

dominacji stanów jest efektywniejsza.

4. MODEL Z PODZIAŁEM ZADAŃ

Deżeli w procesie lakierowania karoserii warunek (7) nie Jest spełnio
ny, to zadania muszę być podzielone. Podział zadania oznacza, że pomiędzy 

pierwszym 1 drugim lakierowaniem karoserii następuje przerwa czasowa. W 

przerwie tej nogę być lakierowane karoserie innego zadania.

Wyróżnimy dwa przypadki: dopuszczalnych i niedopuszczalnych przestojów 

agregatu (tunelu lakierni). Założymy, że jeżeli przestoje agregatu sę do

puszczalne, to repetycjo następuję bezpośrednio po pierwszym lakierowa
niu. Przez repetycję rozumiemy powtórne lakierowanie złych karoserii na- 

leżęcych do rozważanego zadania. A zatem w tym przypadku zadania sę rea

lizowane sekwencyjnie. W przypadku przeciwnym powiemy, że zadania aę 

realizowane kombinacyjnie.

W modelu z podziałem zadań istotne znaczenie ma pojemność magazynu bu

forowego dla repetycji oraz liczba karoserii dla każdego zadania. Zało

żymy, że dany Jest wektor:

W - [wj (29)

n-0,... ,N ,
gdzie:

Wq - pojemność bufora dla repetycji,

- liczba karoeerii zadania w  . n n
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W  buforze die repetycji przyjmiemy regulanln FIFO. Zgodnie z tym regula

minem karoserie przeznaczone do repetycji wchodzęce do magazynu buforowe
go Jako pierwsze pierwsze sę dostarczane do tunelu lakierni. Wynika to z 

faktu, że bufor Jest zlokalizowany aa transporterze podwieszonym.

4.1. Sekwencyjna r e a l i z a d a  zadań

Przeanalizujemy przypadek sekwencyjnych realizacji zadań, które tą 

dzielone. Jeżeli warunek (7) sio jest spełniony. Czas realizacji zsdanli 
zawiera wówczae dodatkowy przestój tunelu. Oeżell dla zadania « n lakiero

wanych Jest wn karoserii, to czas realizacji tego zadania wynosi:

* max [(i + un ^v ^ ‘̂ ,s d(v) + ¿  + (30)

Uwzględniając (7) w (30) otrzymamy:

tty « d ( v ) + £  + ‘i’ (31)*n n

Przypomnijmy, Ze dla modelu z podziałem zadań warunek (7) nie Jest speł

niony (co najmnlsj dla jednego zadania), tzn. :

3  un (v )**n < d ( v )  + ú  (32)
n

Formuła (30) może być skomentowana następująco. Deźeli w najgorszym przy

padku u „(v )w n karoserii złych wyatępl na końcu danej partii,to czas rei- 

lizacji zadania:

- wydłuża się o un ^v ^ n  na skute*< repetycji, gdy karoserie przeznaczoni 
do repetycji sę dostępne w odpowiednim czasie,

- wydłuża się o d(v) + £, tzn. o czas potrzebny dla repetycji ostatniej 

karoserii, jeżeli karoseria ta nie oczekuje w buforze.

Ołużezy z tych dwóch przestojów czasu okreóla chwilę zakończenia zadanie. 
Deżeli spałniony Jest warunek (7), to przyrost ten wynosi nato

miast dla (32) otrzymamy przyrost równy d(v) ♦ £. W  zakończeniu tej dy
skusji odnotujmy, że Jeżeli karoserie złe nie występuję na końcu partii, 

to czas realizacji zadania nie ulega zmianie. Wynika to z faktu, że do 

tunelu lakierni przekazuje się karoserie tego samego zadania, aż do so* 

mentu powrotu ostatniej karoserii (jeili wymaga repetycji).
w  ogólnym przypadku, dla sndelu z podziałem zadań, czae realizacji 1*' 

dania Jest losowy. Wynika to z losowego położenia karoserii złych w pif 

tli.
W przypadku optymistycznym, tzn. jeżeli:

«$•„ > d(v).e £. (»!!
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podziału zadania con nie aa. Optymistyczny czas realizacji zadania liczyay 

wg (10). PrzypBdok optymistyczny oznacza, Ze wszystkie karoseria złe wy

stępuje na poczętku partii. OeZell warunek (33) nie Jest spełniony, a ka

roserie złe występuję na poczętku partii, to optymistyczny czas realiza

cji zadania w n wynosi:

Przypadek pesyalstyczny oznacza. Ze wszystkie karoserie złe występuję 
na końcu partii. Pesymistyczny czas realizacji zadania <on okroiła formuła

(30).

Stosowanie optymistycznego i pesymistycznego czasu realizacji zadania 
■a uzasadnlonie tylko dla modelu z podziałem zadań. W  modelu bez podziału 

zadań połoZenie karoserii złych w partii nie ma wpływu na czas realizacji 

zadania.
OeZell zadania sę realizowane sekwencyjnie (w modelu bez podziału lub 

z podziałem zadań), to otrzymujemy uogólniony model bez podziału zadań. W 

aodelu tya czoa realizacji zadania u>n wynosi:

Czasy optyolstyozny i pesymistyczny sę Jednakowe, Jeżeli spełniony jest 

warunek (7).

Dla uogólnionego modelu bez podziału zadań moZna wykorzystać algorytm 

przedstawiony w punkcie 3.1.

4.2. Kombinacyjna r e a l i z a d a  zadań

Przez kombinacyjne realizację zadań rozumiemy podział zadania na dwie 

części oraz możliwość wstawienia pomiędzy ta części karoserii lnr.ego za

dania. Algorytm harmonogramowanla dla togo przypadku Jest nieco inny, a- 

nlżell przodstawlony w pkt. 3.1.

Stan procesu decyzyjnego definiujemy następujęco:
O fJ

°«f. 4: Stan R ' Jest maclerzę o postaci:

(34)

nax(l + uR (v))łn ; un (v)^n + d(v) + &: optymistycznie 

max(l + un^v ^ ‘̂ is ^ n  + + pesymistycznie

(35)

(36)

n - 1  N

3-1.2



138 F. Marecki

Elementy tej macierzy definiujemy następująco:

0: w przypadku przeciwnym

tn 1 ! pierwsza część o>n została zrealizowana
( 36a)

oraz

tn 2 « Jeśli druga część con została zrealizowana
(36b)

O: w przypadku przeciwnym

Stan poczętkowy R 1 '0 Jest aaclerzę zerowę, natomiast kaZdy stan końcowy 
r S.,2N j08t n a d a r z ę  0 dodatnich elementach. Stan końcowy daje dopuszczał*

na rozwięzanle problemu. Liczba etapów wynoal 2 N , ponlewaZ podejmuje alf 

decyzję o realizacji pierwszej 1 drugiej części każdego zadania.

W  obliczeniach wartość stanu wyznacza się rekurencyjnle (analogicznie jak 

w (17) ). Jednakże wartość obliczamy tylko w przypadku, gdy wygenerowany 

stan pz>wstał z przydzielenia do realizacji drugiej części pewnego zadsnli.

Generuj ęc stany wyróżnimy dwie procedury. Pierweza procedura dotyczy 

przypadku pierwezej realizacji partii karoserii, natomiast druga procedu

ra odnosi się do repetycjl.
Pierwsza procedura na postać:

(37)

przy t y m :

n
(37a)

Elementy macierzy AR;

„ , : dla 1 ■ n n,l (J9«l

l°! w przypadku przeciwnym
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Ar 2 - O (39b)
1-1 .

Ponadto:

w-'^-1 - 2  w u (v) (40)
u 1-9-1 3 3J 6

przy tym:

> O) A  (r*'^_1 - O) = >  (j t >̂ _1) (41)
J i*1 J '2 1

Chwilę wyznaczamy z formuły i *nłi

t ^ l  - max(v>n ; T*-*"1 ♦ 1 k n ) * (42)

Ostatnia zadanie w. (plerwazę lub drugę Jego część) zrealizowane w sta- 
1 9-1nie R '6 wyznaczamy z warunku:

nax max r } ' ^ 1 m T1 '^-1 ■ max (43)
K U N  1<J<2 1,3 1<J<2 *J

Oak widzimy w procedurze tej istotne znaczenie maję ograniczenia kolej no-

iclowe oraz ograniczenie pojemności magazynu bofurowego dla repetycji.

Warto zauważyć, że ograniczenia kolejnościowe nie dotyczę repetycji.

Oruga procedura generowania stanów Jeat oparta na przydzielaniu do rea

lizacji karoserii znajdujęcych się w buforze dla repetycji. Ponieważ w

buforze dla repetycji obowlęzuje regulamin FIFO, zatem procedura genero

wania etanów me postać:

W r ^ - 1 > 0) A  (r\ 'Y  ■ 0) A  1 9-1 ■ rn‘l"1):^n H*1 n «2 jecpJ'"-1 J-1 n>1

=>(R^"^ - R1 *^"1 + AR) (44)

Eleaonty macierzy A R  określamy naatępujęco:

A r t x » 0 (45)
1 - 1 ,N

f t n 2 . dla i - n

' 1 2 “ 1• ^ 0 : w przypadł.
Ar. „ - \ (46)

przypadku przeciwnym
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przy ty«:

T l.ł-1 + <ik n + u„(v).tfn dla k ^  n

*11,2 " (4?1 
r^ v|-1 + nax(d(v) ♦ , u ^ y ) . ^ )  dla k « n

Proceduna eliminacji stanów przez dominację nie będzie przytyczana,po
nieważ Jest czasochłonna (nieefektywna).

5. ZAKOŃCZENIE

W pracy przedstawiono modele i algorytny harmonogramowanla procesu la
kierowania karoserii aaaochodowych. Z teoretycznego punktu widzenia roz

ważano problem harnonogranowania zadań na jednyn agregacie z repetycjaal. 
W> sensie złożoności obliczeniowej był to problen NP-zupełny, stęd do Je

go rozwięzanla zastosowano algorytn podziału i ograniczeń. W  algorytaie 

ty« wykorzystano regułę wyboru FIFO i dominację stanów. Generowanie sta

nów aetodeal zgłębiania nie było dyskutowane, ponieważ - jak dotęd - nil 

określono efektywnej funkcji dolnego ograniczenia (dla elininacjl stanów). 

Deżell w trakcie obliczeń przekroczony zostanie dopuszczalny obszar pa- 

aięci, to otrzyasne rozwięzanle Jest przybliżone. W  taki« przypadku ni 

podstawie danego zbioru rozwięzań dopuszczalnych można oszacować prawdo

podobieństwo, że w zbiorze tym znajduje się rozwięzanle optymalne.

Czas obliczeń w przedstawionych problemach zależy od struktury danych, 

Istotne znaczenie aa przy ty« zarówno konstrukcja programu, jak i Język 

programowania.
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PACIIHCAHHJS rPAffiHKOB PAEOT IIPOKECCA 

OKPACKH K y 30B 0B  ABKBSOBŁUlEii

P e s o m e

B pafiote npeACiaBjiena npofizeua cociaBzeHHA rpa4>UKox paSoi azji npoqecca 
oupacKH KysoBOB aBTOMOÓHzea -  o AejieHHBM k fie3 AezeHHa aaAajuifl.yBreHO nziui- 
Hze KaiecTBa aa pacnacaaHe rpaitHKa. H u  pemeHaa aazaRH ncaozŁ30BaHo azro - 
Phtk paazeza h orpaaHBSHBfl.

SCHEDULING OF CAR-BODY VARNISH PROCESS

S u a n a r y

In the paper a problen of scheduling of car-body varnlah process is 

formulated. A parameter of the process quality has been included In the 

•odel. The problen is solved using branch snd bound algorlthn.


